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Optical Imaging Device having a t least one System 
Diaphragm 

BACKGROUND OF THE INVENTION 

1. Field of the Invention 

The invention relates to an optical imaging device, in 
particular an objective for semiconductor lithography, 
having at least one system diaphragm, the system dia- 
phragm comprising a multiplicity of mobile plates. 

2. Description of the Related Art 

The use of various types of diaphragms as system dia- 
phragms in optical imaging devices is widely known. The 
delimitation of ray bundles by diaphragms is very im- 
portant for carrying out the optical imaging. Dia- 
phragms can influence or vary the diameter of the ray 
bundle. The optical imaging quality of the optical im- 
aging device can thereby be substantially influenced 
and improved. 

in semiconductor lithography optical systems, it is 
known to use iris diaphragms with a flat diaphragm 
plane. It may, however, be necessary for delimitation 
of the ray path to be provided for the different aper- 
ture widths at different positions along the optical 
axis. This has already been done by existing dia- 
phragms, as explained below. 

For example, DE 19 9 55 984 Al discloses a diaphragm in 
which, beyond a certain aperture width, a further flat 
plate assembly delimits the ray path in a second posi- 
tion. The diaphragm comprises at least two diaphragms 
arranged at an axial distance from one another. A dif- 
ferent diaphragm is respectively optically active as a 
function of the aperture diameter of the system dia- 
phragm . 


DE 19 9 5 5 9 84 Al furthermore discloses a diaphragm 
whose plate assembly can be displaced along the optical 


axis. The plates are arranged between two rings mobile 
in rotation relative to each other, at least one of the 
rings being rotationally mobile. The plate assembly is 
respectively displaced or moved parallel in the axial 
direction. 

DE 199 55 984 Al also discloses a diaphragm whose 
plates are arranged in a conical fashion. The optically 
effective edge of the diaphragm can therefore be moved, 
for example over a conical peripheral surface or over a 
peripheral surface of a spherical cap shape. The plates 
arranged rotationally symmetrically with respect to the 
optical axis of the system diaphragm therefore move 
with a linear or semicircular dependency between the 
aperture diameter and the axial position in the light 
path of the imaging device. The disadvantage of such an 
arrangement is that the cone angle is greatly limited, 
and the ray path cannot therefore follow the optimal 
shape of a sphere. Added to this, there are significant 
friction problems which are caused by bending of the 
elastic plates. 

WO 02/31870 discloses a projection system with aperture 
diaphragms, the aperture diaphragms being arranged in 
the vicinity of the pupil plane. At least one of the 
aperture diaphragms can be modified in its aperture di- 
ameter and moved in the axial direction. 

It is likewise known from the previously disclosed so- 
lutions, for instance from DE 199 55 984 Al, that such 
diaphragms in lithography objectives contain rolling or 
sliding bearings. For example, the rotational bearing 
axes of the plates are mounted in a sliding or rolling 
fashion and/or the drive element, which moves the 
plates, is mounted in a sliding or rolling fashion 
and/or there are sliding or rolling bearings at the 
force drive point of the plates. Each of such bearings 
within a lithography objective then constitutes a prob- 
lem. Sliding or rolling friction can create particles 
which contaminate the objective and therefore greatly 


compromise the imaging quality. Lubrication inside the 
objective can furthermore be highly problematic, al- 
though even unlubricated bearings represent a high risk 
as regards operating reliability. 

SUMMARY OF THE INVENTION 

It is therefore an object of the present invention to 
provide a system diaphragm for delimiting the ray path 
in an optical imaging device, which resolves the disad- 
vantages of the prior art and can be used in a small 
installation space, with virtually no friction of the 
plates occurring so as to avoid contamination on opti- 
cal surfaces . 

According to the invention, the object is achieved by 
the features of claim 1. 

The inventive system diaphragm of an optical imaging 
device comprises spherically curved plates which are 
rotatably mounted. The rotational bearing axes of the 
plates are preferably directed at the center of curva- 
ture of a sphere, which in turn also determines the 
spherical curvature or shape of the plates. It is 
therefore possible for the light-determining edge of 
the system diaphragm to be moved along a spherically 
shaped plane when opening and closing. It is therefore 
possible to form a system diaphragm which, for differ- 
ent aperture widths and different positions along an 
optical axis of an optical imaging instrument, for ex- 
ample a projection objective, follows a curve which 
corresponds to a sphere and can enter or insert from 
the installation space into the cap of a sphere. When 
there is a small installation space, such a system dia- 
phragm according to the invention can therefore be in- 
troduced into the concave surface of a mirror, a lens 
or a very narrow intermediate space between two lenses . 

In a particularly preferred configuration, the plates 
are arranged mobile in an overlapping fashion on two 


spherical surfaces, whose centers of curvature are 
identical, in which case the two spherical surfaces 
preferably have a very small mutual separation A. 

The system diaphragm comprises plates whose surfaces do 
not bear directly on one another, as in the diaphragms 
known from the prior art, but instead they are respec- 
tively arranged alternatively and with a spacing A of a 
few millimeters, preferably A < 1 mm, on two spheres. 
The contactless closing and opening of the plates with 
respect to one another offers an enormous advantage be- 
cause no friction, which might for example contaminate 
the projection objective with the resulting particles, 
occurs between two "contiguous" plates. There is fur- 
thermore no wearing of the plates used in the system 
diaphragm. The use of individually mounted plates thus 
affords the opportunity to make them, for example, from 
ceramic such as SIS1C (reaction bonded silicon infil- 
trated silicon carbide) . This in turn has very advanta- 
geous properties in respect of the system diaphragm. 
The plates can therefore be made lightweight and very 
stiff, and likewise produced in any desired shape. 

In a preferred configuration of the invention, the 
plates are furthermore each rotationally mounted on the 
rotational bearing axis by means of solid state articu- 
lations in order to rotate the plates, the plates being 
movable by means of a drive ring, the drive ring being 
mounted rotatably about an optical axis via solid state 
articulations . 

Parts to be moved in rotation are not mounted by slid- 
ing or rolling bearings, as is known from the prior 
art, but instead by solid state articulations according 
to the invention. With solid state articulations, small 
displacement distances can be achieved by elastic de- 
formation of a resilient element. This offers substan- 
tial advantages, such as no sliding or rolling fric- 
tion. It is therefore not possible, as when sliding or 
rolling bearings are used, for particles to be depos- 


ited on optical surfaces of optical imaging instruments 
and substantially impair the imaging quality. Another 
advantage is that solid state articulations can be com- 
putationally registered very accurately. Lubricants, 
which might possibly cover the surfaces of the optical 
elements and damage them, are therefore unnecessary. 

Exemplary embodiments of the invention will be ex- 
plained in more detail below with reference to the 
drawings . 

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 

Figure 1 shows an outline representation of an ar- 
rangement of a system diaphragm according to 
the invention in a concave surface of an op- 
tical element; 

Figure 2 shows an outline representation of an ar- 
rangement and embodiment of a plate of the 
system diaphragm according to the invention; 

Figure 3 shows an outline representation of an ar- 
rangement of a plurality of plates of the 
system diaphragm; 

Figure 4 shows a perspective representation of the 
system diaphragm according to the invention, 
the plates being mounted via solid state ar- 
ticulations; 

Figure 5 shows an outline representation of the system 
diaphragm with the representation of a plate 
drive ; 


Figure 6 shows an outline representation of one way of 
aligning the rotational bearing axes of the 
plates; 


Figure 7 


shows an outline representation of. an alter- 


native way of aligning the rotational bearing 
axes of the plates; 

Figure 8 shows an outline representation of one way of 
measuring during the alignment of the rota- 
tional bearing axes of the plates; 

Figure 9 shows an outline representation of an alter- 
native way of measuring during the alignment 
of the rotational bearing axes of the plates; 
and 

Figure 10 shows an outline representation of an alter- 
native embodiment of the system diaphragm ac- 
cording to the invention. 

DETAILED DESCRIPTION 

Figure 1 shows how in an optical imaging device PL rep- 
resented in outline and only partially, for example an 
objective for semiconductor lithography, a system dia- 
phragm 1 according to the invention (here represented 
only by dashes) can be introduced into a concave sur- 
face of an optical element 2 so as to provide delimita- 
tion of the ray. path at different positions along an 
optical axis 3 for different aperture widths in a 
space-saving way. The optical imaging device PL is de- 
signed as an objective for use in semiconductor lithog- 
raphy. R B denotes the radius of the system diaphragm 1 
which, for example, is encountered when the system dia- 
phragm 1 is fully closed. R E is the radius of that sur- 
face of the optical element 2 which corresponds with 
the surface of the system diaphragm 1. 

Figure 2 represents a detail of the system diaphragm 1 
according to the invention in outline, only one plate 4 
being represented in cross section. The plate 4 is de- 
signed spherically in its curvature. A bearing 5, which 
is configured as a rotational bearing, is provided on 
the plate 4 . The rotational bearing 5 has a rotational 


bearing axis 6 which is directed very accurately at a 
center of curvature C of a sphere 7, which is generated 
by the plate shape of the plate 4. Owing to the spheri- 
cal configuration of the plate 4 and the alignment of 
the rotational bearing axis 6 with the center of curva- 
ture C, the plate 4 can now move in a spherical sur- 
face. The center of curvature C of the sphere 7 there- 
fore corresponds to the middle of the optimal diaphragm 
surface , 

Figure 3 represents a detail of the system diaphragm 1 
with three plates 4 in outline. A single plate 4, how- 
ever, is not capable of delimiting the ray path circu- 
larly. A certain number of plates 4 are usually neces- 
sary for this, which approximately describe a circle by 
their light -determining edges. Preferably, from eight 
to ten plates 4 may be used here for the circular ray 
path delimitation. It is of course also possible to use 
a greater or lesser number. With the plates already 
known from the prior art, it can be seen that they 
fully overlap when the diaphragm is being used. This, 
of course, must also be ensured in the system diaphragm 
1 according to the invention. 

By using individually mounted plates 4, not all the 
plates 4 being mounted in a plane, it is possible to 
make them from a material with high stiffness, for ex- 
ample ceramic, preferably SISIC (reaction bonded sili- 
con infiltrated silicon carbide) . This, in particular, 
has significant advantages since the plates 4 are 
lightweight and very stiff, and can be produced in any 
desired shape. The stiffness of the plates 4 can advan- 
tageously prevent the plates 4 from hanging down under 
their own weight, and consequently avoid contact be- 
tween individual plates 4 . Overlap of the individual 
plates 4 is therefore possible only if the plates 4 lie 
in two spherical surfaces 7 and 7 ' , which are repre- 
sented here by dashes, with a very small spacing A from 
one another. Care should also be taken that the rota- 
tional bearing axes 6 of the plates 4 are directed at 
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the center of curvature C and the spheres 7 and 7 ' 
likewise have their center of curvature at C. 

In order now to produce unique delimitation of the ray 
path, the plates 4 should move synchronously and the 
rotation axes or rotational bearing axes 6 of the rota- 
tional bearings 5, as already mentioned, should be 
aligned very accurately with the center of curvature C. 
The spacing A between the two spheres 7 and 7' should 
be kept as small as possible, for example only a few 
nun, preferably A < 1 mm, while nevertheless ensuring 
absence of contact between the plates 4 when closing 
and opening the system diaphragm 1. This may advanta- 
geously be done by arranging the rotational bearings 5 
with their rotational bearing axes 6 alternating in the 
direction of the center of curvature C and oppositely, 
as can be seen clearly in Figure 3 . 

Figure 4 represents the system diaphragm 1 according to 
the invention in a perspective view. The system dia- 
phragm 1 according to the invention makes it possible 
to rotate or move the plates 4 by using solid state ar- 
ticulations 8, and to adjust the diaphragm aperture 9 
without the use of rolling or sliding bearings. 

Figure 5 represents the system diaphragm 1 of Figure 4 
in more detail. The plates 4 are rotationally' mounted 
on their rotational bearing axis 6 by means of the 
solid state articulations 8, which can be seen clearly 
in Figure 4. For example, cross-spring articulations 
may be used as solid state articulations 8 for this. 
The solid state articulations 8 can be computationally 
registered very accurately. If the load on the solid 
state articulations 8 does not exceed the long-term 
strength of the material, then the risk of such solid 
state articulations 8 failing is very low. Metal mate- 
rials may be used for the solid state articulations 8/ 
although care should be taken that the materials are 
UV-resistant . A drive ring or a synchronization ring 10 
can be rotated through a few degrees about the optical 


axis 3 in the arrow direction by a hermetically sealed 
lever which extends outward. The drive ring 10 itself 
is mounted by means of solid state articulations 11 
which are radially stiff and soft in the rotation di- 
rection. A drive element 12 is monolithic with the 
drive ring 10 . The drive element 12 is connected to the 
plate 4 on the rotational bearing axis 6 of the plate 
4. If the drive ring 10 is now moved about the optical 
axis 3, then the drive element 12 with the plate 4 ro- 
tates about the plate axis or rotational bearing axis 
6. The solid state articulations 11 deform elastically, 
so that the drive torque increases. 

Since the drive ring 10 is monolithic with the drive 
element 12 and has to rotate about the optical axis 3 
for closing and opening the plates 4, solid state ar- 
ticulations 11' are likewise provided between the drive 
element 12 and the drive ring 10. The solid state ar- 
ticulation 11' may be formed as a single leaf spring. 
This, of course, does not constitute any restriction to 
one type of solid state articulation. The drive ring 10 
should be made of a material which has a high stability 
under alternating load, so that the risk of failure re- 
mains low. 

A drive unit 10' drives the drive x~ing 10, in a manner 
which is not represented in detail. The drive unit 10' 
may, for example, be a cam gear, an eccentric, a linear 
motor or a piezo motor, although this list is not meant 
to imply any limitation. 

The drive unit 10' for moving the plates 4 is arranged 
outside a gas space G. The gas space G may be filled 
with various gases, for example helium or nitrogen. The 
drive unit 10' with moving parts subject to friction is 
replaceable while the system not exposed to friction, 
mounted only via solid state articulations 8, 11 and 
11', is arranged in the optical gas space G. Arranging 
the drive unit 10' outside the gas space G is a sig- 
nificant advantage, since no contaminating substances 
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can therefore be deposited on the optical surfaces. 

Such mounting of the plates 4 with solid state articu- 
lations 8 f 11 and 11' may of course also be used for 
diaphragm systems which move in a plane, and is not 
meant to be restricted merely to a diaphragm whose 
light-determining edge follows a spherical surface. 

One way of aligning the rotational bearing axes 6 with 
the center of curvature C is to suspend the rotational 
bearing 5 in a diaphragm 13, as represented in cross 
section by Figure 6 . The suspension has a lower bearing 
element 14 and an upper bearing element 14' . The rota- 
tional bearing axis 6 lies between the bearing elements 
14 and 14 ' . The diaphragm 13 is provided between the 
bearing elements 14, 14' and the plate 4. In order to 
align the rotational bearing axis 6 with the center of 
curvature C, the lower bearing element 14 may be set 
with the aid of adjusting screws 15. The diaphragm 13 
is thus used as a ball joint. For example, three ad- 
justing screws 15 arranged at 120° from one another may 
be used for the setting. By setting the adjusting 
screws 15 on the lower bearing element 14, it is thus 
possible to align the rotational bearing axis 6 accu- 
rately with the center of curvature C. 

Another way of adjusting the rotational bearing axis 6 
with respect, to the center of curvature C is to use a 
kinematic system. This is schematically represented in 
Figure 7. Here, the rotational bearing 5 with its rota- 
tional bearing axis 6 is suspended on a solid state ar- 
ticulation 16. The solid state articulation 16 may be 
designed as a quadruple articulation. Holding elements 
17 for holding the solid state articulation 16 are pro- 
vided on the upper part of the solid state articulation 
16. Owing to the advantageous use of a quadruple ar- 
ticulation, the swiveling movements of the rotational 
bearing 5 can be used in order to adjust the rotational 
bearing axis 6. Such kinematics are particularly suit- 
able when one direction of the axis, in the exemplary 
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embodiment the x axis, may be loosened because of manu- 
facturing tolerances on the holding elements 17 . Move- 
ment in the y direction is therefore sufficient. Kine- 
matics represent another alternative when the kinemat- 
ics or the rotational bearing 5 are mad© rotatable 
about, the z axis. This is readily possible with a 
clamping instrument. 

Figures 8 and 9 show schematically represented measur- 
ing methods for when the rotational bearing axes 6 of 
the plates 4 are being aligned with the center of cur- 
vature C. A first option is provided by a tactile meas- 
uring method, as represented in Figure 8. Here, it is 
important for the spherically designed plate 4 to be 
produced very accurately. The sphere may therefore be 
analyzed, for example, with 2 militron scanners 18. The 
exact radius of the spherical surface of the plate 4 
can then be determined. With the plate 4 still arranged 
correctly with respect thereto in space, it is there- 
fore possible to determine the center of curvature C 
directly. With the aid of the sphere, it is furthermore 
possible to align a tool with a reference plane and 
with a rotation axis. Like the plate 4, the tool has a 
spherical shape. The plates 4 are placed against this 
prefabricated shape and suctioned or held by other fas- 
tening methods. The prefabricated shape is then aligned 
with the reference plane and the rotational bearing 
axis 6. After alignment, the plates 4 can therefore be. 
measured up with the aid of the tool or prefabricated 
shape and positioned at the correct place. The advan- 
tage of tactile measurement is that it can be readily 
implemented with a mechanical tool, and that the me- 
chanical tool is reusable. It is furthermore relatively 
inexpensive compared with other measuring methods. 

Figure 9 shows another schematic representation of an 
optical measuring method for aligning the rotational 
bearing axes 6 of the plates 4. The plate 4 is likewise 
held by a prefabricated shape or instrument here, so 
that the plate 4 is tiltable or movable. In order to be 
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able to measure the center of curvature C directly in 
this case, a small recess H is made in the form o£ a 
hole in the plate 4 or in the bearing 5. With the aid 
of a laser beam 19, which passes through the small re- 
cess H, a point can be imaged on a screen 20. In order 
to define the center of curvature C, it is necessary 
for a laser beaux 19 to pass through all the plates 4 or 
rotational bearings 5 so as to obtain imaging points on 
the screen 20. The imaging points should as far as pos- 
sible give a small point cloud which lies close to the 
center of curvature . C. If all the imaging points form 
the such a small point cloud, then the center of curva- 
ture C is determined using the optical measuring 
method. The optical measuring method is substantially 
more accurate than the tactile measuring method. 

The stiff, comparatively thick plates 4 which are indi- 
vidually mounted and thus fixed in space, may also be 
replaced by extremely thin plates 4', as represented in 
outline in Figure 10. Here, however, it is important 
for the plates 4' to be laminated. In this inventive 
possibility of configuring a system diaphragm 1', the 
plates 4' are likewise designed spherically in their 
curvature, and here again rotational bearing axes 6' of 
rotational bearings 5' must likewise be aligned with 
the center of curvature C of the sphere. A diaphragm 
system known from the prior art, which comprises an in- 
ner ring with a stationary axis, and an outer ring with 
a grooved ring and pins, may be provided for guiding 
the plates 4', In order to guide the plates 4', both 
the stationary ring and the moving grooved ring are 
provided with a spherical surface. The advantage of 
this embodiment of the system diaphragm 1' is that 
there is a more accurate light-determining edge. 

Very accurate maintenance of the spherical surface of 
the plates 4 and 4' is necessary in both variants or 
options for designing the system diaphragms 1 and 1' . 
Especially in the laminated variant according to Figure 
10 with the thin plates 4' , it would otherwise be nec- 
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essary to cope with intolerable friction effects. In 
particular, the method of "electrolytic deposition" on 
a shaped body is suitable for producing such plates 4 
and 4 ' . 
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What Is Claimed Is: 

1. An optical imaging device, in particular an objec- 
tive for semiconductor lithography, having at least 
one system diaphragm, the system diaphragm (1) com- 
prising a multiplicity of mobile plates (4, 4') 
which are rotatably mounted, characterized in that 
the plates (4, -4') have a spherical curvature, 

2. The optical imaging device as claimed in claim 1, 
characterized in that rotational bearing axes (6, 
6') of the plates {4, 4 1 ) are aligned with a center 
of curvature (C) of a sphere (7), and the sphere 
(7) determines a surface on which the plates (4, 
4') are mobile relative to one another. 

3. The optical imaging device as claimed in claim 1, 
characterized in that the plates (4) are arranged 
mobile in an overlapping fashion on two spherical 
surfaces (7, 7'), whose centers of curvature (C) 
are identical . 

4. The optical imaging device as claimed in claim 3, 
characterized in that the two spherical surfaces 
(7, 7 1 ) have a mutual separation A of a few milli- 
meters, preferably A < 1 mm. 

5. The optical imaging device as claimed in claim 1, 
characterized in that the plates (4) have a high 
stiffness . 

6. The optical imaging device as claimed in claim 2, 
characterized in that the plates (4) are each rota- 
tionally mounted on the rotational bearing axis (6) 
by means of solid state articulations (8) in order 
to rotate the plates (4) . 
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7. The optical imaging device as claimed in claim 1, 
characterized in that the plates (4) are movable by- 
means of a drive ring (10), the drive ring (10) be- 
ing mounted rotatably about an optical axis (3) via 
solid state articulations (11, 11')- 

8. The optical imaging device as claimed in claim 7, 
characterized in that the solid state articulations 
(11, ll 1 ) are designed as solid state articulations 
(11, 11') which are radially stiff and soft in the 
rotation direction. 

9. The optical imaging device as claimed in - claim 7, 
characterized in that the drive ring (10) is re- 
spectively connected to a plate (4) via a drive 
element (12) . 

10. The optical imaging device as claimed in claim 9, 
characterized in that the drive element (12) is 
connected to the drive ring (10) via a solid state 
articulation (11' ) . 

11. The optical imaging device as claimed in claim 7, 
characterized in that the drive ring (10) is mono- 
lithic with the drive element (12) . 

12 . The optical imaging device as claimed in one of 
claims 7, 9, 10 and 11, characterized in that the 
drive ring (10) is formed by a material which has a 
high stability under alternating load. 

13 . The optical imaging device as claimed in one of 
claims 1 to 3, characterized in that a drive unit 
(10') for moving the plates (4 r 4') is arranged 
outside a gas space (G) . 
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14 . The optical imaging device as claimed in one of 
claims 2 and 6, characterized in that rotational 
bearings (5 f 5 1 ) with the rotational bearing axes 
(6, 6') of the plates (4, 4') are respectively sus- 
pended in a diaphragm (13) , the rotational bearing 
axes (6, 6') of the plates (4, 4') being alignable 
with the center of curvature (C) . 

15. The optical imaging device as claimed in claim 14, 
characterized in that control members (15) are pro- 
vided for aligning the rotational bearing axes (6, 
6' ) . 

16 . The optical imaging device as claimed in one of 
claims 2 and 6, characterized in that the rota- 
tional bearings (5, 5') with the rotational bearing 
axes (6, 6') of the plates {4, 4') are respectively 
suspended on a solid state articulation (16), the 
rotational bearing axes {6, 6') of the plates (4, 
4 ■ ) being alignable with the center of curvature 
(C) . 

17. The optical imaging device as claimed in claim 16, 
characterized in that the solid state articulation 
(16) is designed as a quadruple articulation. 

18. The optical imaging device as claimed in one of 
claims 14 and 16, characterized in that tactile or 
optical measuring methods are provided for measure- 
ment when aligning rotational bearing axes (6, 6 1 ) 
of the plates (4, 4 1 ) . 

19. A diaphragm having a multiplicity of mobile plates, 
the plates (4, 4') having a spherical curvature and 
being rotationally mounted, rotational bearing axes 
(6, 6') of the plates (4, 4 1 ) being aligned with a 
center of curvature (C) of a sphere (7), and the 
sphere (7) determining a surface on which the 
plates (4, 4') are mobile relative to one another. 
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The variable system diaphragm as claimed in claim 
21, characterized in that the plates (4, 4') are 
arranged mobile in an over lapping fashion on two 
spherical surfaces (7, 7'), whose centers of curva- 
ture (C) are identical. 

The diaphragm as claimed in claim 22, characterized 
in that the two spherical surfaces (7, 7') have a 
mutual separation A of a few millimeters, prefera- 
bly A < 1 mm. 
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Abstract : 


An optical imaging device (PL), in particular an objec- 
tive for semiconductor lithography, is provided with at 
least one system diaphragm. The system diaphragm com- 
prises a multiplicity of mobile plates, which are ro- 
ta tably mounted. The plates have a spherical curvature. 
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(57) Ziisammenfassung: Eine optische Abbildungsvorrichtung (PL), insbesondere Objektiv fiir die Halbleiterhthogiaphie, ist mit 
^ wenigstens einer Systemblende (1,1*) versehen. Die Systemblende (1,1*) weist eine Vielzahl von bewegbaren Lamellen (4,4*) auf, 
|^ welche drehbar gelagert sind. Die Lamellen (4,4") weisen eine spbarische Krummung auf. 
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Optieche AbbildimcrBvorrichtuncr rait wenicrstens einer 

Svs temblende 

Die Erfindung betrifft eine optische Abbildungsvorrichtung, 
insbesondere Objektiv fur die Halbleiterlithographie, mit we- 
nigstens einer Systemblende, wobei die Sys temblende eine 
Vielzahl von bewegbaren Lamellen aufweist. 

•Der Einsatz von verschiedenartigen Blenden als Systemblenden 
in optischen Abbildungsvorrichtungen ist allgemein bekannt. 
Die Strahlenbtindelbegrenzung durch Blenden hat ftir die Reali- 
sierung der optischen Abbildung grofce Bedeutung. Durch Blen- 
den kann der Durchmesser des Strahlenbiindels beeinflusst bzw* 
variiert werden. Dadurch kann die optische Abbildungsqualitat 
der optischen Abbildungsvorrichtung wesentlich beeinflusst 
und verbessert werden. 

In optischen Systemen der Halbleiterlithographie werden be- 
kanntermaBen Irisblenden mit einer ebenen Blendenebene einge- 
setzt. Es Jcann jedoch die Notwendigkeit bestehen, dass eine 
Begrenzung des Strahlengangs an unterschiedlichen Positionen 
entlang der optischen Achse fiir die unterschiedlichen Off- 
nungsweiten vorgesehen werden muss. Dies ist bereits durch 
exist ierende Blenden, wie nachfolgend aufgeftihrt, gelttst. 

So ist beispielsweise aus der DE 199 55 984 Al eihe Blende 
bekannt, bei der ab einer bestiinmten Of fnungsweite ein weite- 
res ebenes Larnellenpaket den Strahlengang an einer zweiten 
Position begrenzt. Die Blende weist dabei wenigstens zwei mit 
einem axialen Abstand zueinander angeordnete Blenden auf . In 
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AbhSngigkeit des Of fnungsdurchmessers der Systemblende ist 
jeweils eine andere Blende optisch aktiv. 

Des weiteren ist aus DE 199 55 984 Al eine Blende bekannt, 
deren Lamellenpaket entlang der optischen Achse verschoben 
werden kann. Hierbei sind die Lamellen zwischen zwei rotato- 
risch relativ zueinander beweglichen Ringen angeordnet, wobei 
wenigstens einer der Ringe rotatorisch bewegbar ist. Dabei 
wird jeweils das Lamellenpaket parallel in axialer Richtung 
verschoben bzw. bewegt. 

Weiterhin ist ebenfalls aus der DE 199 55 984 Al eine Blende 
bekannt, deren Lamellen in einer kegelf drmigen Weise angeord- 
net sind. Dadurch kann die optisch wirksame Kante der Blende 
auf beispielsweise einer Kegelmantelf lache oder auf einer 
Mantelf lache einer Kugelkalottenf orm verfahren werden. Die 
rotationssymmetrisch zu der optischen Achse der Systemblende 
angeordneten Lamellen bewegen sich sorait in einer linearen 
oder halbkreisformigen Abhangigkeit zwischen dem Offnungs- 
durchmesser und der axialen Lage in dem Lichtweg der Abbil- 
dungsvorrichtung . Der Nachteil einer derartigen Anordnung be- 
steht darin, dass der Kegelwinkel stark begrenzt ist, und so- 
mit der Strahlengang nicht der optimalen Form einer Sphare 
folgt. Aufierdern. kommen erhebliche Reibungsprobleme, welche 
durch die W5lbung der elastischen Lamellen verursacht werden, 
hinzu . 

In der WO 02/31870 ist ein Pro jektionssystem mit Aperturblen- 
den offenbart, wobei die Aperturblenden in Nahe der Pupillen- 
ebene angeordnet sind. Wenigstens eine der Aperturblenden 
kann im Of f nungsdurchmesser ver&ndert und in axialer Richtung 
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bewegt werden. 

Ebenso 1st aus den bisher bekannten Lbsungen, wie auch aus 
der DE 199 55 984 Al, bekannt, dass derartige Blenden in Li- 
•thographieobjektiven Walz- oder Gleitlager enthalten. Hierbei 
sind beispielsweise die Drehachsen der Lamellen gleit- oder 
walzgelagert, und/oder das Antriebselement, welches die La- 
mellen bewegt, gleit- oder w&lzgelagert, und/oder sind am 
Kraftantriebspunkt der Lamellen Gleit- oder Walzlager vorhan- 
den. Dabei stellt jedes dieser derartigen Lager innerhalb ei- 
nes Lithographieobjektives ein Problem dar. Durch Gleit- oder 
Rollreibung konnen Partikel entstehen, die das Objektiv kon- 
taminieren und somit die Abbildungsqualitat sehr beeintrach- 
tigen. Des weiteren kann eine Schmierung im Ob j ektivinnenraum 
sehr problematisch werden, wobei aber ungeschmierte Lager ein 
hohes Risiko, was die Betriebssicherheit anbelangt, darstel- 
len* 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
eine Systemblende in einer optischen Abbildungsvorrichtung 
zur Begrenzung des Strahlengangs zu schaffen, die die 
Nachteile des Standes der Technik lost, welche in einem ge- 
ringen Bauraum einsetzbar ist f und wobei nahezu keine Reibung 
der Lamellen auftritt, um so Kontaminationen auf optischen 
Flachen zu vermeiden. 

ErfindungsgemSLB wird die Aufgabe durch die Merkmale des An- 
spruches 1 gelSst. 

Die erfindungsgemafie Systemblende einer optischen Abbildungs- 
vorrichtung weist spharisch gekrtimmte Lamellen auf, welche 
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drehbar gelagert sind. Vorteilhaf terweise sind die Drehla- 
gerachsen der Lamellen auf den Krummungsmittelpunkt einer 
Sphare gerichtet, die wiederum auch die spharische Krurnmung 
bzw. Form der Lamellen bestimmt. Somit ist es raSglich, dass 
die lichtbestimmende Kante der Systemblende entlang einer 
spharisch ausgebildeten Ebene beim Offnen und SchlieBen ver- 
fahrt. Es kann nun dadurch eine Systemblende konstruiert wer- 
den, die bei unterschiedlichen Of f nungsweiten und unter- 
schiedlichen Positionen entlang einer optischen Achse einer 
optischen Abbildungseinrichtung, beispielsweise einem Projek- 
tionsobjektiv, eine Kurve abfahrt, die einer Sphere ent- 
spricht und vom Bauraum her in die Kalotte einer Kugel hin- 
eintauchen bzw. hineinfahren kann, Somit kann bei Vorhanden- 
sein eines kleinen Bauraumes eine derartige erf indungsgemaBe 
Systemblende in die hohle Flache eines Spiegels, einer Linse 
oder eines sehr schmalen Zwischenraumes zwischen zwei Linsen 
eingebracht werden. 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausgestaltung ist vorgese- 
hen, dass die Lamellen auf zwei spharischen Flachen, deren 
Krummungsmittelpunkte identisch sind, tlberlappend bewegbar 
angeordnet sind, wobei vorteilhafterweise die beiden sphari- 
schen Flachen einen sehr geringen Abstand A zueinander auf- 
weisen. 

Die Systemblende weist Lamellen auf, deren Flachen nicht di- 
rekt aufeinanderliegen, wie bei dem aus dem Stand der Technik 
bekannten Blenden, sondern sie werden auf zwei Spharen je- 
weils abwechselnd und in einem Abstand A von wenigen Millime- 
tern, vorzugsweise A < 1 mm angeordnet * Durch ein beruhrungs- 
loses SchlieBen und Offnen der Lamellen untereinander kommt 


• 
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es zu einem enormen Vorteil, es' tritt namlich keine Reibung 
zwischen zwei "auf einanderliegenden" Lamellen auf, welche 
beispielsweise durch dadurch entstehende Partikel das Projek- 
tionsobjektiv kontaminieren kann. Des weiteren komrat es zu 
keinem Verschleifc der eingesetzten Lamellen in der System- 
blende, Durch die Verwendung der einzeln gelagerten Lamellen 
er5ffnet sich somit die Moglichkeit, diese beispielsweise aus 
Keramik, wie beispielsweise SISIC (reaktionsgebundenes sili- 
ciuminfiltriertes Siliciumcarbid) , herzustellen. Dies hat 
wiederuiu sehr vorteilhafte Eigenschaf ten im Bezug auf die 
Systerablende . Die Lamellen konnen somit leicht und sehr steif 
hergestellt und ebenfalls in jeder beliebigen Form ausgefuhrt 
werden. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist wei- 
terhin vorgesehen f dass zur Verdrehung der Lamellen die La- 
mellen jeweils an der Drehlagerachse mittels Festkorpergelen- 
ke drehgelagert sind, wobei die Lamellen mittels eines An- 
triebsringes bewegbar sind, wobei der Antriebsring uber Fest- 
korpergelenke drehbar um eine optische Achse . gelagert ist. 

Rotatorisch zu bewegende Teile werden nicht durch Gleit- oder 
WSlzlager, wie aus dem Stand der Technik bekannt, gelagert, 
sondern erf indungsgemafi durch FestkSrpergelenke. Mit Festkor- 
pergelenken konnen kleine Verfahrwege durch elastische Ver- 
formung eines Federelementes realisiert werden, Daraus erge- 
ben sich wesentliche Vorteile wie keine Gleit- und Rollrei- 
bung. Somit konnen sich keine Partikel so wie beim Einsatz 
von Gleit- oder WSlzlagern auf optischen FlSchen von opti- 
s chen Abbildungseinrichtun gen absetzen und die Abbildungsgute 
wesentlich verschlechtern. Des weiteren ist ein Vorteil, dass 
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FestkOrpergelenke rechnerisch sehr genau erfasst werden k3n- 
nen. Schmierstof f e f die evtl. auf die OberflSchen der opti- 
schen 

Elemente gelangen und diese beschadigen konnen, sind nicht 
erf orderlich - 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand 
der Zeichnungen naher erlautert. 


Es zeigt: 


Figur 1 eine prinzipmaBige Darstellung einer Anordnung ei- 
ner erf indungsgemaSen Systemblende in einer Hohl- 
flSche eines optischen Elementes; 

Figur 2 eine prinzipm&Bige Darstellung einer Anordnung und 
Ausftihrung einer Lamelle der erf indungsgema£en Sys- 
temblende; 


Figur 3 eine prinzipmaBige Darstellung einer Anordnung von 
mehreren Lamellen der Systemblende; 

Figur 4 eine perspektivische Darstellung der erf indungsge- 
mSBen Systemblende, wobei die Lamellen tiber Fest- 
korpergelenke gelagert sind; 


Figur 5 eine prinzipmaBige Darstellung der Systemblende mit 
Darstellung eines Lamellenantriebes ; 

Figur 6 eine prinzipmaBige Darstellung einer Moglichkeit 
zur Ausrichtung von Drehlagerachsen der Lamellen; 
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Figur 7 eine prinzipmaBige Darstellung einer alternativen 
Moglichkeit zur Ausrichtung von Drehlagerachsen der 
Lamellen; 

Figur 8 eine prinzipmaBige Darstellung einer MSglichkeit 
zum Messen beim Ausrichten der Drehlagerachsen der 
Lamellen; 

Figur 9 eine prinzipm&Bige Darstellung einer alternativen 
Moglichkeit zum Messen beim Ausrichten der 
Drehlagerachsen der Lamellen; und 

Figur 10 eine prinzipmaBige Darstellung einer Alternativaus- 
ftihrung der erf indungsgemaBen Systemblende. 


Figur 1 zeigt wie in einer prinzipmSBig und nur ausschnitts- 
weise dargestellten optischen Abbildungsvorrichtung PL, z.B. 
einem Objektiv fur die Halbleiterlithographie, eine erf in- 
dungsgemS-Be Systemblende 1 (hier nur gestrichelt dargestellt) 
in eine HohlflSche eines optischen Elements 2 eingebracht 
werden kann, urn somit auf platzsparende Weise eine Begrenzung 
des Strahlenganges an unterschiedlichen Positionen entlang 
einer optischen Achse 3 fur unterschiedliche Of fnungsweiten 
zu gewahrleisten. Die optische Abbildungsvorrichtung PL ist 
als Objektiv fur den Einsatz in der Halbleiterlithographie 
ausgebildet. Hierbei ist mit R B der Radius der Systemblende 1 
aufgezeigt, welcher beispielsweise bei vollstandiger Schlie- 
Bung der Systemblende 1 vorliegt. Re ist der Radius der Fla- 
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che des optischen Eleraentes 2, welche korrespondlerend zur 
Fl&che der Systemblende 1 ist. 

In Figur 2 ist prinzipmfifcig ein Ausschnitt der erf indungsge- 
m&fien Systemblende 1 aufgezeigt, wobei hier nur eine Lamelle 

4 im Querschnitt dargestellt ist. Die Lamelle 4 ist spharisch 
in ihrer Krummung ausgebildet. An der Lamelle 4 ist ein Lager 

5 vorgesehen, welches als Drehlager ausgestaltet ist r Das 
Drehlager 5 weist eine Drehlagerachse 6 auf, welche sehr ge- 
nau auf einen Krtimmungsmittelpunkrt C einer Sphare 7 gerichtet 
ist, welche durch die Lamellenform der Lamelle 4 erzeugt 
wird. Durch die spharische Ausgestaltung der Lamelle 4 und 
der Ausrichtung der Drehlagerachse 6 auf den KrUmmungsmittel- 
punkt C kann sich nun die Lamelle 4 in einer spharischen Fla- 
che bewegen. Der Krtimmungsmittelpunkt C der Sphare 7 ent- 
spricht somit dem Mittelpunkt der optimalen Blendenflache. 

In Figur 3 ist prinzipioMJJig ein Ausschnitt der Systemblende 1 
mit drei Lamellen 4 dargestellt. Eine einzelne Lamelle 4 ist 
jedoch noch nicht in der Lage den Strahlengang kreisformig zu 
begrenzen. Daftir ist tiblicherweise eine gewisse Anzahl von 
Lamellen 4 notwendig, die durch ihre lichtbestimmenden Kanten 
annahernd einen Kreis beschreiben. Vorzugsweise konnen hier 
acht bis zehn Lamellen 4 zur kreisf ormigen Strahlengangbe- 
grenzung eingesetzt werden. Selbstver standi ich ist es auch 
mSglich, eine hohere oder eine geringere Anzahl zu verwenden. 
Bei den bereits aus dem Stand der Technik bekannten Lamellen 
ist zu erkennen, dass sich diese bei Benutzung der Blende 
vollstandig uberlappen. Dies muss selbstverstandlich auch bei 
der erf indungsgemaften Systemblende 1 gewahrleistet werden. 
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Durch die Verwendung von einzeln gelagerten Lamellen 4, wobei 
nicht alle Lamellen 4 in einer Ebene gelagert sind, ist es 
mGglich, diese aus einem Material mit hoher Steifigkeit, wie 
beispielsweise Keramik, vorzugsweise SISIC (reaktionsgebunde- 
nes siliciuminfiltriertes Siliciumcarbid) , herzustellen. Dies 
hat insbesondere dahingehend Vorteile, dass die Lamellen 4 
leicht und sehr steif sind und in jeder beliebigen Form her- 
gestellt werden konnen. Durch die Steifigkeit der Lamellen 4 
kann vorteilhaf terweise ein HerunterhSngen der Lamellen 4 
durch Eigengewicht und folglich Beruhrung einzelner Lamellen 
4 vermieden werden. Eine Oberlappung der einzelnen Lamellen 4 
ist s omit nur mQglich, wenn sich die Lamellen 4 in zwei spha- 
rischen FlSchen 7 und 7', welche hier gestrichelt dargestellt 
werden r mit einem sehr geringen Abstand A zueinander befin- 
den. Hierbei sollte wieder darauf geachtet werden, dass die 
Drehlagerachsen 6 der Lamellen 4 zum Krtlmmungsmittelpiinkt C 
gerichtet sind und die Spharen 7 und 7' ebenfalls ihren Krum- 
mungsmittelpunkt in C besitzen. 

Dm nun eine eindeutige Begrenzung des Strahlenganges zu er- 
zeugen, sollten sich die Lamellen 4 synchron bewegen und die 
Rotationsachsen bzw. Drehlagerachsen 6 der Drehlager 5, wie 
bereits erwahnt, sehr genau auf den Krummungsmittelpunkt C 
ausgerichtet sein. Der Abstand A zwischen den beiden Spharen 
7 und 7' sollte so klein wie moglich gehalten werden, z-B. 
nur wenige mm, vorzugsweise A < 1 mm, aber dennoch eine Be- 
riihrungslosigkeit der Lamellen 4 beim Schliefien und Offnen 
der Systemblende 1 gewShrleisten. Vorteilhaf terweise kann 
dies dadurch bewerkstelligt werden, dass die Drehlager 5 mit 
ihren Drehlagerachsen 6 abwechselnd in Richtung des KrOm- 
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mungsraittelpunktes C und entgegengesetzt, wie deutlich in Fi- 
gur 3 erkennbar, angeordnet werden - 

In Figur 4 ist in perspektivischer Ansicht die erf indungsge- 
m^Be Systemblende 1 dargestellt . Die erfindungsgemaBe System- 
blende 1 gestattet es, durch Einsatz von FestkSrpergelenken 8 
eine Drehung bzw. Bewegimg der Lamellen 4, und damit eine 
Verstellung der Blendenof fnung 9, ohne Einsatz von Walz- bzw. 
Gleitlagern, zu ermoglichen. 

In Figur 5 ist die Systemblende 1 aus Figur 4 naher darge- 
stellt. Die Lamellen 4 sind an ihrer Drehlagerachse 6 mittels 
den Festk6rpergelenken 8, welche in Figur 4 deutlicher er- 
kennbar sind, drehgelagert . Hierftir kSnnen beispielsweise 
Kreuzfedergelenke als Festkbrpergelenke 8 eingesetzt werden. 
Die Festkorpergelenke 8 sind rechnerisch sehr genau erfass- 
bar. Liegt die Belastung der Festkorpergelenke 8 innerhalb 
der Dauerfestigkeit des Materials, ist das Ausf allrisiko von 
derartigen Festkorpergelenken 8 sehr gering. Fur die Festkor- 
pergelenke 8 konnen metallische Werkstoffe eingesetzt werden, 
wobei darauf geachtet werden sollte, dass die Werkstoffe 0V- 
bestandig sind. Ein Antriebsring oder auch Synchronisations- 
ring 10 kann durch einen hermetisch abgedichteten, nach auBen 
gefOhrten Hebel wenige Grad urn die optische Achse 3 in Pfeil- 
richtung gedreht werden. Der Antriebsring 10 selbst ist mit- 
tels radial steifen und in Drehrichtung weichen Festkorperge- 
lenken 11 gelagert. Ein Antriebselement 12 ist monolithisch 
mit dem Antriebsring 10. An der Drehlagerachse 6 der Lamelle 
4 ist das Antriebselement 12 mit der Lamelle 4 verbunden. 
Wird nun der Antriebsring 10 urn die optische Achse 3 bewegt, 
dreht sich das Antriebselement 12 mit der Lamelle . 4 urn die 
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Lamellenachse bzw. Drehlagerachse 6. Die Festk&rpergelenke 11 
verformen sich elastisch, wobei dadurch das Antriebsmoment 
steigt . 

Da der Ant riebs ring 10 monolithisch mit dem Antriebselement 
12 ist und urn die optische Achse 3 zur SchlieBung und Offnung 
der Lamellen 4 gedreht werden muss, sind ebenfalls Festkor- 
pergelenke 11 f zwischen dem Antriebselement 12 und dem An- 
triebsring 10 vorgesehen. Das FestkSrpergelenk ll 1 kann als 
einzelne Blattfeder ausgefuhrt werden, Selbstverstandlich 
stellt dies keine Einschrankung auf eine Art von Festkorper- 
gelenk dar. Der Antriebsring 10 sollte aus einem Material ge- 
bildet sein, welches eine hohe Wechsellastf estigkeit auf- 
weist, damit das Ausf allrisiko sehr gering bleibt. 

Eine Antriebseinheit 10 T treibt den Antriebsring 10 in nicht 
n&her dargestellter Weise an. Die Antriebseinheit 10 T kann 
beispielsweise ein Kurvengetriebe, einen Exzenter, einen Li- 
nearmotor oder einen Piezomotor darstellen, wobei diese Nen- 
nung keine Einschr&nkung darstellen soli. 

Die Antriebseinheit 10 T ist zur Bewegung der Lamellen 4 au- 
Berhalb eines Gasraumes G angeordnet. Der Gasraum G kann mit 
verschiedenem Gas, wie beispielsweise Helium oder Stickstoff , 
gefiillt sein. Die Antriebseinheit 10 T mit reibenden bewegli- 
chen Teilen ist auswechselbar, wahrend das nichtreibende, nur 
liber Festkttrpergelenke 8, 11 und 11" gelagerte System im op- 
tischen Gasraum G angeordnet ist. Die Anordnung der Antriebs- 
einheit 10 1 aufcerhalb des Gasraumes G ist dahingehend von 
Vorteil, dass sich somit keine Kontaminationssubstanzen auf 
den optischen Oberf lichen absetzen k5nnen. 


WO 2005/019878 PCT/EP2004/007186 

12 


Eine derartige Lagerung der Lamellen 4 mit FestkSrpergelenken 
8, 11 und 11 1 kann selbstverstandlich auch fur Blendensysteme 
eingesetzt werden, welche in einer Ebene verfahren und sollte 
sich nicht nur auf eine Blende beschranken, deren lichtbe- 
stimmende Kante einer spharischen Flache folgt. 

Eine Moglichkeit zur Ausrichtung der Drehlagerachsen 6 auf 
den Krtiramungsmittelpunkt C ist eine Aufhangung des Drehlagers 

5 in einer Membrane 13, wie in Figur 6 im Querschnitt darge- 
stellt. Die Aufhangung weist ein unteres und ein oberes La- 
gerelement 14 und 14 f auf. Zwischen den Lagere lenient en 14 und 
14' befindet sich die Drehlagerachse 6. Das Membran 13 ist 
zwischen den Lagerelementen 14 , 14 1 und der Lamelle 4 vorge- 
sehen. Zur Ausrichtung der Drehlagerachse 6 auf den Krum- 
mungsmittelpunkt C kann das untere Lagerelement 14 mit Hilfe 
von Justage-Schrauben 15 verstellt werden. Das Membran 13 
wird somit als Kugelgelenk genutzt. Beispielsweise konnen zur 
Verstellung dreimal 120° angeordnete Justage-Schrauben 15 
eingesetzt werden. Durch Verstellung der Justage-Schrauben 15 
an dera unteren Lagerelement 14 kann somit die Drehlagerachse 

6 genau auf den Kriiimnungsmittelpunkt C ausgerichtet werden. 

Eine weitere Mtfglichkeit zur Justage der Drehlagerachse 6 zum 
Krummungsraittelpunkt C ist die Verwendung eines kinematischen 
Systems. Dies ist in Figur 7 schematisch dargestellt. Hierbei 
wird das Drehlager 5 mit seiner Drehlagerachse 6 an einem 
Festkoxpergelenk 16 aufgehangt. Das Festkorpergelenk 16 kann 
als Viergelenk ausgebildet sein. Halteelemente 17 sind zur 
Halterung des Festk6rpergelenks 16 am oberen Teil des Fest- 
kSrpergelenkes 16 vorgesehen. Durch den vorteilhaften Einsatz 
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eines Viergelenkes konnen die Schwenkbewegungen des Drehla- 
gers 5 dazu genutzt werden, um die Drehlagerachse 6 zu jus- 
tieren. Eine derartige Kinematik ist besonders geeignet, wenn 
eine Richtung der Achse, im Ausfiihrungsbei spiel die x-Achse, 
durch Fertigungstoleranzen an den Halteelementen 17 gelOst 
werden kann. Damit ist eine Bewegung in y-Richtung ausrei- 
chend. Eine weitere Alternative stellt die Kinematik dar, 
wenn die Kinematik bzw. das Drehlager 5 um die z-Achse dreh- 
bar gestaltet wird. Dies ist mit einer Kleiraueinrichtung 
leicht mdglich. 

Die Figuren 8 und 9 zeigen schematisch dargestellt Messmetho- 
den beim Ausrichten der Drehlagerachsen 6 der Lamellen 4 auf 
den Kriimmungsmittelpunkt Eine erste Mfiglichkeit ist durch 
ein taktiles Messverf ahren gegeben, wie in Figur 8 darge- 
stellt ist- Hierbei ist es wichtig, dass die sphSrisch ausge- 
bildete Lamelle 4 sehr genau hergestellt wird. Somit kann die 
Sphere beispielsweise mit 2 Militrontastern 18 ausmessen wer- 
den. Dabei kann der genaue Radius der spharischen Fl&che der 
Lamelle 4 bestimmt werden. Bei noch dazu richtiger Anordnung 
der Lamelle 4 im Raum kann somit der Krummungsmittelpunkt C 
direkt ermittelt werden. Weiterhin kann anhand dieser SphSLre 
ein Werkzeug zu einer Ref erenzebene und zu einer Drehachse 
ausgerichtet werden. Das Werkzeug besitzt ebenfalls wie die 
Lamelle 4 eine Kugelfornu Die Lamellen 4 werden gegen diese 
vorgefertigte Form gesetzt und angesaugt oder liber andere Be- 
f estigungsmethoden gehalten. Danach wird die vorgefertigte 
Form zu der Ref erenzebene und zu der Drehlagerachse 6 ausge- 
richtet. Nach dem Ausrichten k3nnen somit die Lamellen 4 an- 
hand des Werkzeuges bzw. der vorgef ertigten Form ausgemessen 
und am richtigen Ort posit ioniert werden. Der Vorteil der 
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taktilen Messung ist, dass es mit einem mechanischen Werkzeug 
leicht umgesetzt werden kann, und dass das mechanische Werk- 
zeug wiederverwendbar ist. Weiterhin ist es im Vergleich zu 
anderen Messverf ahren relativ preiswert. 

Figur 9 zeigt eine weitere schematische Darstellung eines op- 
tischen Messverf ahrens zum Ausrichten der Drehlagerachsen 6 
der Lamellen 4. Hierbei wird die Lamelle 4 ebenfalls von ei- 
ner vorgef ertigten Form Oder Einrichtung gehalten, . so dass 
die Lamelle 4 kippbar bzw. bewegbar ist- Urn hier den Krum- 
mungsmittelpunkt C direkt messen zu k5nnen, wird in die La- 
melle 4 bzw. in das Lager 5 eine kleine Aussparung H in Aus- 
ftthrung eines Loches eingebracht. Mit Hilfe eines Laserstrah- 
les 19, welcher durch die kleine Aussparung H durchtritt, 
kann auf einem Schirm 20 ein Punkt abgebildet werden. Urn den 
Krummungsmittelpunkt C zu definieren, ist es notwendig, dass 
durch alle Lamellen 4 bzw. Drehlager 5 ein' Laserstrahl 19 
durchtreten muss, urn auf dem Schirm 20 Abbildungspunkte zu 
erhalten. Die Abbildungspunkte sollten mBglichst eine kleine 
Punkt ewolke ergeben, welche nahe des Krummungsinittelpunktes C 
liegt. Bilden alle Abbildungspunkte eine derartige kleine 
Punktewolke, so ist der Krummungsmittelpunkt C tiber das opti^ 
sche Messverf ahren ermittelt. Das optische Messverf ahren ist 
gegemiber dem taktilen Messverf ahren wesentlich genauer. 

Die steifen, vergleichsweise dicken Lamellen 4, welche ein- 
zeln gelagert und so im Raum fixiert sind, konnen auch durch 
extrem dtinne Lamellen 4 1 ersetzt werden, wie dies in Figuf 10 
prinzipmafcig dargestellt ist. Hierbei ist es jedoch wichtig, 
dass die Lamellen 4 1 geschichtet werden. Bei dieser erfin- 
dungsgemaiien MCglichkeit der Ausgestaltung einer Systemblende 
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1" sind die Lamellen 4" ebenfalls spharisch in ihrer Kriimmung 
ausgebildet, wobei auch hier wieder Drehlagerachsen 6' von 
Drehlagern 5' auf den Kriiimnungsmittelpunkt C der Sphare aus- 
gerichtet sein mussen. Zur Flihrimg der Lamellen 4 f kann ein 
aus dem Stand der Technik bekanntes Blendensystem vorgesehen 
sein, welches einen inner en Ring mit einer feststehenden Ach- 
se r einen AuAenring mit einem Nutenring und Stifte aufweist. 
Zur Fiihrung der Lamellen 4 1 1st sowohl der fest stehende Ring 
als auch der bewegte Nutenring mit einer kugelf ormigen Ober- 
flache versehen. Der Vorteil dieser Ausfuhrung der System- 
blende 1 1 besteht darin, dass eine genauere lichtbestiinmende 
Kante vorhanden ist. 

Bei beiden Varianten bzw. Moglichkeiten der Ausfuhrung der 
Systemblenden 1 und l f ist eine sehr genaue Einhaltung der 
Kugelf lache der Lamellen 4 und 4 1 .notwendig. Insbesondere bei 
der geschichteten Variante nach Figur 10 mit den dtinnen La- 
mellen 4' ist sonst mit nicht tolerierbaren Reibeffekten zu 
rechnen* Zur Herstellung derartiger Lamellen 4 und 4 T eignet 
sich besonders das Verfahren „Galvanisches Abscheiden^ auf 
einem Formkfirper. 
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Patentanspruche : 

1. Optische Abbildungsvorrichtung, insbesondere Objektiv ftir 
die Halbleiterlithographie, mit wenigstens einer System- 
blende, wobei die Systemblende (1) eine Vielzahl von be- 
wegbaren Lamellen (4,4*) aufweist, welche drehbar gela- 
gert sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Lamellen 
(4,4 J ) eine spharische Krtimmung aufweisen. 

2. Optische Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass Drehlagerachsen (6,6') der Lamellen 
(4,4 f ) auf einen Krummungsmittelpunkt (C) einer Sphere 
(7) ausgerichtet sind, und wobei die Sphere (7) eine Fla- 
che bestimmt, auf welcher die Lamellen (4,4*) gegeneinan- 
der bewegbar sind. 

3. Optische Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet , dass die Lamellen (4) auf zwei sphari- 
schen Flachen (7,7 r ), deren Krtlramungsmittelpunkte (C) i- 
dentisch sind, liberlappend bewegbar angeordnet sind. 

4. Optische Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die beiden sphSLrischen Flachen 
(7,7') einen Abstand A von wenigen Millimetern, vorzugs- 
weise A < 1 mm, zueinander aufweisen. 

5. Optische Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Lamellen (4) eine hohe Steifig- 
keit aufweisen. 


WO 2005/019878 PCT/EP2004/007186 

17 


6. Optische Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Verdrehung der Lamellen (4) die 
Lamellen (4) jeweils an der Drehlagerachse (6) mittels 
Festkorpergelenke (8) drehgelagert sind. 

7. Optische Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Lamellen (4) mittels eines An- 
triebsringes (10) bewegbar sind, wobei der Antriebsring 
(10) uber Festkorpergelenke (11, ll 1 ) drehbar urn eine op- 
tische Achse (3) gelagert ist. 

8. Optische Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Festkorpergelenke (11,11') als 
radial steife und in Drehrichtung weiche Festk6rpergelen- 
ke (11,11 T ) ausgebildet sind. 

9. Optische Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Antriebsring (10) jeweils mit 
einer Lamelle (4) liber ein Antriebselement (12) verbunden 
1st. 

10. Optische Abbildungsvorrichtung nach Anspruch. 3, dadurch 
gekennzeichnet , dass das Antriebselement (12) mit dem An- 
triebsring (10) uber ein FestkSrpergelenk (11') verbunden 
ist . 

11. Optische Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Antriebsring (10) mit dem An- 
triebselement (12) monolithisch ist. 
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12. Optische Abbildungsvorrichtung nach einem der Anspruche 
7, 9, 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet , dass der An- 
triebsring {10) aus einem Material gebildet ist, welches 
eine hohe' Wechsellastf estigkeit aufweist. 

13- Optische Abbildungsvorrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 9, dadurch gekennzeichnet , dass eine Antriebseinheit 
(10 1 ) zur Bewegung der Lamellen (4,4 r ) auflerhalb eines 
Gasraumes (G) angeordnet ist. 

14. Optische Abbildungsvorrichtung nach einem der Anspruche 2 
oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass Drehlager (5,5 f ) rait 
den Drehlagerachsen (6,6 T ) der Lamellen (4,4') jeweils in 
einer Membrane (13) aufgehSngt sind, wobei die Drehlager- 
achsen { 6 , 6 1 ) der Lamellen ( 4 , 4 f ) auf den Kriimmungsmit- 
telpunkt (C) ausrichtbar sind. 

15. Optische Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Ausrichtung der Drehlagerachsen 
(6,6') Stellglieder (15) vorgesehen sind. 

16. Optische Abbildungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 2 
oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehlager (5,5 f ) 
niit den Drehlagerachsen (6,6') der Lamellen (4,4") je- 
weils an einem Festkorpergelenk (16) aufgehangt sind, wo- 
bei die Drehlagerachsen (6,6 r ) der Lamellen (4,4 f ) auf 
den Krummungsmittelpunkt (C) ausrichtbar sind. 

17. Optische Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass das FestkGrpergelenk (16) als Vier- 
gelenk ausgebildet ist. 
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18. Optische Abbildungsvdrrichtung nach einem der Anspriiche 
14 , oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass ftlr das Messen 
beim Ausrichten der Drehlagerachsen (6,6') der Lamellen 
(4,4m taktile oder optische Messverf ahren vorgesehen 
sind. 

19. Blende mit einer Vielzahl von bewegbaren Lamellen, wobei 
die Lamellen (4,4') eine spharische Krtimmung aufweisen 
und drehbar gelagert sind, wobei Drehlagerachsen (6, 6'} 
der Lamellen (4,4 T ) auf einen Krummungsmittelpunlcb (C) 
einer Sphare (7) ausgerichtet sind, und wobei die Sphere 
(7) eine Flache bestirnmt, auf welcher die Lamellen (4,4') 
gegeneinander bewegbar sind* 

20. Blende nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Lamellen (4,4*) auf zwei sph&rischen Flachen (7,7') deren 
Krummungsmittelpunkte (C) identisch sind, tlberlappend be- 
wegbar angeordnet sind, 

21. Blende nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die 
beiden spharischen Flachen (7,7 p ) einen Abstand A von ve- 
nigen Millimetern, vorzugsweise A < 1 mm, zueinander auf- 
weisen. 
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